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(54) Induktives Langenmesssyatem 

(57) Die Erfindung betrifft eln Induktives Uingen- 
messsystGm. das durch die Abtastung ven einem MaB- 
stab mit einer Teilung von periodlsch variabier Reluk- 
tanz und einem Spulensystam in einer Ifnearen Anord- 
nung Informationen betreffend die Position bzw. die Be- 
wegung des Spulensystems bezuglich des Ma&stabs 
erfassen kann, 

Die Erfindung 1st dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spulenstruktur in Multilayer - AU&fUhrung ale Kombina- 
tion von SpUlen mit Konluren in Form quasigeschlosse- 



ner Windungen beeteht, mit mehreren EmpfSngerpaa- 
ren, wobei Jades Paar zwei differenziell geschaltete 
Emptangerelemente aufweist die fur die Slgnalerzeu- 
gung fur jedan dcr zumindest zwei Messkanale zusam- 
menge8Chaltet werden konnen, daB zumindest ein 
Emltterelement vorgesehen 1st, das mit den Empfange- 
relemenlen in Abhangigkeit der relatlven Lage In Mess- 
richtung zur MeBverkorperung induktiv gekoppelt 1st 
und so zumindest eln Ausgengssignal erzeugt, das in 
Offset und/odcr Sinusform und/oder Amplitude kom- 
pensiert ist. 
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Beschretbung 

roOOIl Die Erfindung betriflt ein indues Langenmesesystem, das durch die Abtastung von einem MBMbn« 
STktaTg 2np«2*ch variabler Reluktanz und einem Spulensystem in einer lincaren > Anordnung informations 
* tZtitZ . 1 ^oSlion bzw. die Bowegung des Spuleneystems bezOglich das MaBstabs erfassen kann. 
F00021 Ein derartiges Langenmesssystem tat aus dar DE 1 9803249A1 bekannt 
[0003] Eine allgemalna GegenOberstellung bekennter Messsysteme git* tolgendes Ergebn.s; 

SnfagnalSwethungen von einer Periode zu dar andaran.); polansicrter MafBstab zieht magnate Partlke, 
an und kann durch auGerc magnetlsche St6rfelder geloscht oder beschadigt warden. 

^ Beeinflusaung dur* , Tarnpcratur 

£*£ I aTdJm TSSolto'rpnnzip, wobei die Obertragung zwischen Prim*"- und Sekundarspu.en durch a.n s-ch 
relativ zu den Spulen bewegendes Glicd bee.nflusst wird. 
rooon EinigakonstruktlveBeiEpielefurlnduktiveMasssystame: 

D^Wandler vomTyp INDUCTOSYN (registriette Marke) besteht aus zwei Elamenten, MaBslab und Schlitten be.de 
SeLen I fL^SiSS. S. prlmL- und sekundar- meanderformiga Ptanarwlckiungen auf^Daa (MM e,ne 
Lhe GenaSakS braucht aber durch sain Ablastprinzip eine groBe Kopplungsflache zw.schen dan zwe, Elamenten. 

St Sit zwei entgagen-geachafteten. kon*entrisch gewickelten SekundSrspulen und emem Kem ma eine Mri» un- 
SS! Reluktanz. Das Gerat wandeit fOr ainen deflnierten Messberelch, die relative Lage der nui^MCMV- 
^S^S^ ""cares Ausgangssignai. FOr kieina Mcsshube konnen hone Genau.gke.ten erre.cM warden, 
JL C rof&t i*r aher nkzht aeelqnet fur qroBere MesshCibe und dynamische Anwendungen. 

Ken watch oder hartmagnetischan Trager in Dickschichttechnik aufgabaut 1st. E» Messgarat funkflon.ert auf 
dem ^pS nur in Squenzberaiche die nfcht das Spulensubstrat In nfchttinearen magnatischen Ber C ,chen bnngt und 

rMlOl von selben Anmelder wird in dar DE 1981 3497A1 das angewandte Messprinzip f Or eine Art "Induktives Po- 
beSn^n < r Jim Faii wird «. relativ grebe erreichbare Genauigke* stark beeinf lusst durch Kemkip- 

EXT ^eTS oSssSa? WW cine Messeinrichtung besohrieben, welche «if einem ^ llc ^ W ^^- 
S vorncrigen Beispie. dargestelft, funktioniert. Das Gerat verwandet eine planare mchrlag.ga Transf 
Zm^ZZI^ die Abtastunq von elnam verzahnten Massrad. Dlase Anordnung besteht aus elner Pnmfirspule in 
SSn un ^zletgSne? n rder n Messrichtung veraetzte Senkundarspulen. Die elnzelnen Sakundfirspulen 
h zwTMesskan&le die durch den ertlichen Phasenversatz der Amplituden modulierte S.gnale die Rjch- 

stS^rrsWhi'dia ein nicht diff erentlaie Anordnung zeigt). sind die erzeugtan Signaia mrt «"«™^*« 
SSS J parasitaren Elnfltissen wia Temperatur, geometrischem Kippen der Spulen gegenQber dem 

in der zwaiten Ausfuhrung tat die Bewagungsnchtungserkennung njKfcjr hoha G 
^hSokeften moglich (fDr langsame Punktzu Punkt Positioniening tendiert die durch Geschw.nd,gkert mduzlerte 

von mehreren Spulen in ein und derseiban Struktur. Das baschriebena Gerat, wia auch m den Be.sp.elen der e.nfach 
digitailsierendan Auawertelektronik gezeigt, elgnet aich nur fur grobe beschrleben 
rooi^l In dar DE 19803249A1 (Fa. Mitutoyo) werden induktlve, absolut arbeitende Posltlonswandler beschrleben 
G^raTist haupteaohlich 10 Schiebelehran konzlpiert. Fur die absolute Wegerfassung werden mahrere parallel 
TT^«S^^E«S»u«n abgetastet, Die Masseinrichtung besteht aus einem metallstruktunerten 
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[0013] Die Erregerspulenwindungen umgeben in der Strukturebena die Empfangerspulen die fur jedon Kanalaus 
mehraren differential angeschlossenen Einzelwindungen bestehen. Das durch die Erregerspule arzeugle M^JeW 
hat kalne gleiehmaBige Verteilung Ober den ganzen inneron Spulanbereich, sondern is! wesentlich starker in derNahe 
se ner Windungan und nlmmt in Richtung Spulcnmitte ab. Durch diesen BOM ist es geomelnsch unmog ch zwe, 
differentiae versetztc Spulan unter gleicher Feldforcn und Feldstarke innerhalb eines Em.ttcrrahmens zu plaz.eran. 
Das bMtoiM. daB fur mindestens eine der zwei Messkanten dia (vereinfacht dargestellt) als zwe, gegeneinander 
geschaltete differentiae Empfangerspulen geschaltel sind. nicht symmetrlschzudemEmmerrahmenangeordnetaind 
und durch untcrachiedliche Magnetfeldstarken durchflossen sind. Dadurch ergibt sich im Falls emer relativcn Bewe- 
aunq in Messrichtung zum MaBsteb. nach Dlfferenzbildung der Induzierten Spannungen, daB das moduherle Nutzsi- 
gnal nicht um "Null" schwingt, sondern um ainen Wart schwankt, der proportional zu derstattechan Feldstarkadrfferenz 
fn den zwai Empfangerfl&chcn ist. Dieser Wert, als Signalotfsel bezetehnet, kann fast unmoglich « einer folgenden 
Auswerteelektronik komplett abgegltahen warden, da seine Amplitude zum Te.l von Bewegungssekundaraffekte w,e 
Abstand Spulen-MaBstab odar relative Kippungen beeinfluBt wird und dadurch nicht konstant fur amen ganzen 

Wu^rSverfaaserdieser Patcntschrlft erkennt das Problem (Seite 10, Absatz 25), der konatruktive Vorschlag ist 
aber nicht wirksam, da die Plazierung der unsymmelrlschen Empfangerwlcklungspaare wetter weg von den Emmer- 
wlcklungen In die Mltte der emitterspulen, zwar dlese in einem Berelch bringt wo das Erregerfald und seine Grad.enten 
SaXIld aber demit veningert sich auch daa Induzierte Nutzsignal, so daB das Verha.tnis Nutzsignal zum Si- 

analoffset welterhin uoqOnstig bteibt. 
20 fooiSl Es ist die Aufgabe der Erflndung, die Vorteile der optoelektronischen Langenmesseinriehtungen mlt hohen 
Genaiigkeiten und hohen eneichbaren Auflosungen im Bereich <: 1u.m mit den Vorteilen der induktiven Elnnchtungen, 
mithoherRobUstheitundStabilitatgegenUmwelteinfrusse.zuvereinen. 

W0161 Die weiters beschriebene Messelnrichtung eignetsleh besonders durch die hohe Genau.gke,t In um Bere.ch 
und die hohe erreichbare Systemdynamik fur Prozesssteuerungen in denen Maschinenelemente genau pos.tloniert 

25 [OOrn "zuden vorherigen Vortellen ist besonders der hohe Mlnlatuisierungsgrad und die gunstlgen Kosten der Her- 
stellunqstechnologksfOrAbtastsensortkunddieMaBverk&rperungzuerwahnen. 

[008^"^^^^ 

1) eine inaktive Skala mlt periodischerTeilung in Langsnehtung, kompensierte Spulenstruktur (2) die mdukhve zu- 
30 iammengekoppelte Emftter und Emfangerspulen beinhaitet und eine zu dieser Struktur angeschlossene Auswerte- 
efeTonlk (3) die elnerseits die Emitterspulen versorgt und andererseits die von der Struktur erzeugte MeBs.gnale 
ausWdftdt 

[0019] Die Mafjverkorperung Ist fesl verbunden mlt einem ersten Maschlnenteil und die Spulenstruktur zuaammen 
mtt der Auswerteelektronik (Abtasteinhelt genannt) m'rt elnem zwciten. e ^ lBopfe> w ; n 

35 [0020] Bel der reiativen Bewegung zwischcn den zwei Maschinenteilen In Langsnehtung (X) w.rd das Emltterfeld m 
der Empfangerebene durch die abwechselnd untersehledliche Bereiche der MeBteilung In der MaBverkorpemng mo- 
duliert und von den Empfangerspulen erfasst und als MeBlnformation an der Auswerteelektronik weitergele.tet 
[00211 Das MeBsystem kann grundsatzllch auf zwei Funktionsprinzipien beruhend betrieben werdcn. die sich durch 
geometrische Verhaltnisse, tonstruktive Einzelzeiten und Erregerfrequenz unterscheiden. Daserste F^|onsprinzp 

40 Kstert auf der Abtastung einer Skala mlt periodisch abwechsalnden Bereichen von unterschledlicher eletarteche Leit- 
fShlgkeit (Fig^a und 2b). Durch die Dimensionierung dcs Systems, die von den Emitterspulen In don le.tfahigeren 
Bereichen dee MaBstabes induzierten Wirbelstrome und dadurch elgenerzeugten elektromagnetischen Felder wlrken 
gegen das Emttterfeld, sodaB in der Empfangerspulenebene in diesen Bereichen eine Abschwaehung des gesamten 
Feldes entstcht. Diese periodlsche, lagenabhangige Feldstruktur wird von den Empfangerspulen erfasst und von der 

45 Folgeelektronikwelterverarbeitet. . .,,„ h 

r 00221 Das zweite FunWionsprinzip basiert auf der Abtastung elner Skala aus we.chmagnefcschem Stoff wobel durch 
eine periodlscher Stmkturierung der MaSverkorperung Bereiche von unterschiedlicher Reluktanz entstehen (Flg_2c) 
Die Bereiche mlt geringen Reluklanzen (Materiaistege. Zahne) wirken fur das von den Emitterspulen erzeugte Feld 
als Konzentratoren und bei einer reiativen Bewegung der MaBverKorperung zu der Abtasteinhe.l m Langsnehtung w.rd 

so dieses periodlsche Feidprofil von den Empf&ngerspulen erfasst- .,. . cil ,> 

[0023] Je nach Funktionsprinzip und Herstellungsmogllchkerten kann die MaBverkorperung (F.g. 1.1 und F.g. 2) 
durch eine der folgenden Methoden reallsicrt warden: ...... ^ 

f00241 DOnn- oder Dickschlchttechnlk: Strukturlerung der Teilung in elner Metallschicht euf em Isol^rsubstrat (F.g. 
2a und 2b); Strukturierung einer Metallfolie durch Atzen oder Stanzon (Fig. 2c); Zusammenbauen einer struktunerten 
35 Folia (Fig. 2c) auf ein MetalltrSgerband (Fig. 2d); Montage ainer strukturierten Folie auf ein m^ssrven , Trager oder 
MascLanteii Herstellung einer Teilung direkt In einem massiven Trager oder Metafile durch Atzen oder mechan,- 

rMMr a Se l Sa r ^orstn J ktur(Fig. 1.2 und Fig. 3) bestahend aus einer mahrlagigen (Metall-leolierschicht-Komblnation 
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mlt durchkontaktierren Ansch(ussen) Spiralspulenanordnung die auf ein Substrat (34) aufgebrachr wird, wird haupt- 
sachlich die Emilterspule (31) mit einer Wechselspannung vefsorgt. 

5 V R = U c sino)t (1.1) 

[0026] Dlese Erregerspannung muf3 nlcht unbcdingtsinusfarmlg seln, sondern je nach den konstruktiven Daten kann 
Rechteck, Dreieck o der dergletchcn ausgefuhrt werden, was nicht die werteren Betrachtungen beeinfluf3t. 
[0027] Das Empfangersputensystem, vereinfacht in Fig. 3 dargestellt, weisl zwei geomctrisch phase nverschobene 
10 (<|>) Empfangarspulenpaare auf (32 und 33), wobel jedes der zwci Empfangerspulenpaare aus zwei differential! ge- 
schalteten gegenphasigen (X/2) Spulenelementen mit gleichen Form und Windungszahlen (331 , 332 und 321 , 322) 
besteht. 

[0028] Abhgngig von der relativen Lage in Messrichtung X zwischen Sensorstruktur und MaBverkdrperung werden 
in den Empfangersputen folgende IdeaJspannungen induziert. (siehe Diagramm Ffg. 5) 

15 

V 331 = K io u o *' n »t + K 11 u o sin {2n x/X) sin <ot (1.2) 

20 V332 m K20 U 0 sin cot + U 0 sin (2n x/X + n) sin <ot (1 .3) 

und 

23 = K 10 U 0 sin cot 4- K n U 0 sin (2ic x/X + 9) sin o)t (1 .4) 

Va22 * ^20 u o sin + ^1 u o sln (2n x/X + 9 ft) sin cot (1 ,5) 



30 



33 



wobei: X * Teilungsperiode, Equivalent zu elektrischen Winkel 2n 
K io. ^2o» ^21 ~* transformatorahnliche Obertragungsfaktoren 
<p Phasenversatz ortlich ist. 
[0029] Jn der vereinfachten Annahme: 

K 10 = K w und ii Kg tl wird die Spannung in den beiden Empfangerspulenpaaren: 



v o* = V331 " v 332 = 2K n U 0 sin (2ir x/X) sin <ot (1 .6) 

und 

V 0 c = = 2K 1t U 0 sin (2k x/X -i <j>) sin cot (1 .7) 

45 [0030] Da melstans 9 = 2K* +. jc/2 (entsprechend nX + X/4 geometrischer Versatz) und mit der KonventJon 

2k x/X * a 

50 2K 11 U 0 = K 

warden die zwei idaalen Ausgangsspannungen in folgender Form dargestellt: 
SB V 0 s ^ K sin a sin cot (1 .8) 
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V 0 c = K cos a sin cot (1 9) 

(wie im Diagram Fig. 6a) 

5 [0031] Aus diesen zwei Signalen kann durch die Auewerteelektronik (Fig. 1.3) nach Konditionieren, Demodulieren 
(Fig. 6b) und eventuell Rechteckumwandeln im ratiomctrischen Verfahren mit verfeincrter Auflosung (interpolation) 
die genaue Lagcinformation ausgegeben werden. Aus diesem Grund entsteht die Notwendigkelt, daB die Sensorstruk- 
tur zwei, durch in der MeBrichtung mit VersaE plazierten zwei Empfangergruppen, phasenvcrschobene Signale er- 
zeugen mull 

10 [0032] Elne solche Spulenstruktur, In Verbindung mit der MaBverkorpcrung, kann auch in verwandter umgckehrter 
Weise betriebcn wcrden indem die "Empfangerspulen 8 gespeist werden und das in den "Emitterspulen" Induzierte 
Signal auagewertet wird. In dieser Betriebsart konnen wiederum zwei Variantan erwahnt werden. In einer ersten Va- 
riante warden die "Sinus- und Coslnus- Empfanger" mit ainam in Phase und Amplitude glelchen SignaJ versorgt und 
im "Emitterspulcnsystem" wird ein lageabhangiges in Amplitude moduliertes Signal induzierl, odar In der zweiten Va- 

19 rianta werden die "Sinus- und Cosinus- Empfanger" mit *wei in Amplituden gleichen und in Phase um 90° verschobonen 
Signalen versorgt und im "Emitterspuleneystem" ein lageabhangiges in Phase rnoduliertes Signal erzeugt. 

[0033] Alle weitere Bestimmungen gelten fur alle Betriebsarten und Funktlonsprlnzipien und sind nur in Dimensro- 
nierung das Gerates abhangig von den verschiedencn Ausfuhrungen. In diasem Sinne wird weiter nur die zuerst be- 
schrlebene Ausfuhrung als Belspiel verfolgt. 

20 [Q034] Prlnzlplell sind die Auswerteverfahren im Ermessen eines Fachmannes und konnen von diesem in Kenntnis 
der Erf Indung Icicht adaptiert und an die jewclls vorliegenden VerhSltnisse angcpaBt werden. Aus dem Grund werden 
sie hier nlcht elngehend erlautert, sondern as werden nur zusatzHche Sondorfunktionen einer Auswertaalektronik be- 
handelt. 

[0035] Die Hauptaufgabe dar Erflndung ist die Bestimmung von Sensorstrukturen die mit exrrem geringcren Abwei- 
25 chungen 2U dem idealen Signalen (Gleichungen 1 .8 und 1 .8) Meesinformationen liefern und weltgahend unabhangig 
von Umwelteinflussen und Abstandsschwankungen (d) In technisch akzeptablen Toleranzen sind. 
[0036] Es warden im folgcnden einige moglicne Spulenanordnungen innerhalb der Sensorstrukturen anaiysiert, wor- 
aus arsichtlich wird, daS nur eine durch bestimmte Ma&nahmen eigenkompensierte Struktur in der Lage ist, hohe 
MeBgenauigkeiten zu erreichen. Diese Kompensatlonsvarianten werden anschlleSend erlautert. 
so [0037] Zur vercinfachten Darstellung werden folgende Benennungen verwendet: 

E, El - Emitterspula 
6, Bi - Induktion 

S+ - Slnussputenclement 0* elektrfsch 
55 s- - Sinussputenelement 1 80° elektrisch (entspricht V2 geometrischer VersaU) 
C+ - Cosinusspulenelement 0* alaktrisch 
C- - Cosinusspulenelement 1 30° elektrisch 

[0038] AUgemein wird fQr die weftere Betrachtung angenommen, daG ein Sputensystem als mehrlaglgar abaner 
*o Aufbau aus einer Emitterspule (Elnzetemittersystem) oder mehreren (Multiemittersystem) und zwei Empfangcrkanalen 
besteht, wobei letztere mit ersteren induktiv gekoppeltsind, umrt/2 (X/4 geometrisch) vcrschobene etektrische Signale 
zu lief em. 

[0039] Ein Empfa\ngerkanal besteht aus mindestens einer Gruppe von zwei Spulenlementcn , die um elektrisch QJ 
2 geometrisch) verschoben und difference!! zusammengeschattet sind, allerdings fur eine gleichzeitige Abtastung von 
4S mehreren Ma&stabsperioden, so daG 2ur UnterdrCickung der einzelnen Tellungsabwetchungen durch eina Mittelwert- 
bildung und fur einen hfihercn Signalgewinn in der Regel aus mehreren um elne ganzzahlige Periode plazierte 
und In Serie geschalteten Gruppen gebildct wird. Weiter wird es oft fur die vereinfachte Beschreibung ein Empfanger- 
kanal nur mit einer einzigen Spulengruppa dargestellt. 

[0040] In Fig. 4 wird cine Einzelemittsr-Grundstruktur erlautert, wobei die Gesamtwicklungen einer Spula als Ein- 
50 zellerteroahn gazcichnct wurden. FCrdie Versorgung der Emitterspule mit einer Primar Wechselspannung (Gleichung 
1.1) entsteht ein elektromagnetisches Fold dessen Intesitatsverlauf in der Empfangerebene (S+, S-, C+, C-) im Dia- 
gramm dargestellt wird, Es 1st offensichtlich, da& durch den Feldgradient keine konstantc Intensitat realislerbar ist und 
das Feld starker In der Nahe des Emitter-Leiterbahnbereiches ist und in Richtung Emitterspulenmitte deutlich abnimmt, 
[0041] In der Annahme. daG die Empfanger der Sinus- b2w. Consinusgruppe wie in Fig. 4 positioniert sind und alle 
ss Empfangenspulenelemente die gleiche Windungszahl autweisen, ergibt sich durch Ihren geometrischen Versatz im 
Emitterfeld in jeder Einzelspulenelementachse die Induktion: 
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die zu unterschiedlichen -Sekundarspannungcn-fuhrt. Bei einer relativen Bewegung in MeBrichtung der Spulenatruktur 
zu der MMMqxnng warden diase Signale moduli**. Die Differenzbildung der ^duzierten Spannungjn m ^den 
Spulenelementen S+, S- undC + , C- soli dan unmodullerten Signalanteil (Glechung 1 .2 und 1 .3) wie .n dan Gle.chungen 

line dJ£ Spulenanordnung otfsetbeheftete Signal wle In Fig. 7 dargeste.lt da K 10 # In *™ftU«"* 
Ser Offsat des Slnuskana.es mil A Os und der des Cosinuskanales mlt a Oc bezetehnet, und ate 
zu den idealen Signalen dar. Da durch Abstandsanderungcn (MaB "d" in Fig^S zw^hen Abtastemhert und ItaBn* 
korperung mit denen im Batrieb einas solchen Systems. Innarhalb gewisserToleranzen, zu rechnen isX auch die Prl- 
mSarteSung baainf luBt wlrd, bleibl die Indukcionsdtfferen* <Bs + - Be-) und (Bc + - Be) nicht konatant. Dam.t werden 

SST^l a^2b^ntt Se 0^n d erun 9e n fuhren zu der Unmoglicbk.lt, diese in dar Auswerteelcktronik 
abaleichen zu konnen, wodurch es zu verhaltniamasigen MeBsystemungenauigkeiten kommt. 
SET m Rg 8 wird auch eina Einzelemlttergrundstruktur dargestellt, wobel dia Wicklungen der Emrrtcrspule dla 
gantl^anVabtaatflache dackan (Fig. 8a) und dla Empfangersich paralle. zu dieser Ebene befindan Aurt "d,ese 
Ausfflhruna ist dia Feldverteiiung nicht gleichmaBig in der Empfangerebene (Dlagramm Fig. 6c). E.ne mogliche sym- 
20 S 7w££u! det Z.B. s^inuse.emcnte 4, S- zu der Emittergeometrie (Ma3 »m" Fig. 8b) fuhrt zu g.elchen 
inriMt-f^n^n in Horon Fbensn Bs4- - Be- und zu einem Offset A Os = 0. 

pS'niert werden mQsaen und dadurch nicht mahr symetrisch zum Emitter Be * Be- sind, was zu alnam Offset A 

25 W0461 ^Irfaincm welteren Befeplal kommt alnc Multiemltlarstruktur In Betracht wie in Fig. 9 symbolisch dargestellt. 
Ker Au^g let Jader EmpfSngerkanal von eiganan Emitterspulen angeregt. Das ganzc Pnn» P £fl«--° 
venTZ EmpfangeLna. aua mahreren Spulengruppan bestehan wurda und jade Gruppe m«t Ihran zwe, ditferzlellcn 
SpInlmTan von eiganen Emitter angeregt wurde odar noch e.wefcert jedes Einzelelemant m,t seinam e.genen 

Emp2nge*ana. durch dia Symetrla und gleicha Windungszah! ein offsetfreies Signal erzeugan JVenn *«Mon*- 
bed?SSe Emlttar aktrv sind durch dla Wachselwirlcungen In balden moglichen InduW-onsnchtungcn (gleicha R«h- 
tuna Fla 9c Geqenrichtung Fig. 9d) antstehen unterschiedllche Induktloncn in den Elemehtarspulenebenen Bs + * 
S- und Bc5 ?2 ^ I dadurch offsetbehaftetc Signala. Es 1st auch crsichtllch, daB jade andere Komb.nat.on auch 
as mr oemischte Soulenetemente von *wei Kanalen auf cin Emitter zu keiner Losung fDhren. 

OoST ^2^S arte Murtlamtaerstruktur in einer v.ar-Emrtterausfuhrung tat in Fig. 10 dargesteHt. Auch hier (Or gla, 
rhJinduW onsrichtunaen (Flq 10a) und fdr gegen Induktionsrichtungen (Fig. 10b) fuhran d.c E«nflOssa der be,dan 
E^^rd^an SeSorSukir zu & ung.e.chmaBi ge n Faldintensiatsvartei.ung. Diases gilt auch 

« S^TZt^t^otZZ^,^ wurdan, z^ht man die SchluB^erung, daB nur 

SnTdurcCko n ,S^eM^^^^ 
AuawartiS^ 

^erSSen, aoll erwahnt werden, daB das modulierte Nutzsignal elnas Sputenalamentes (Glajchung 1 .2) ,m 
SrSneS Sacra ~1 0 bis 1 00 klainer (K 11 «K 10 ) Ut -ala das Tragarsignal und daB die Drffarcnzb.ldung m,t dem 
45 nfioaarten Element das Tragereignal sehr genau auf Nulloffsct drticksn muss. 

S ^ Di^^nJSnsmaBnehman betraffan die Geomatrien, d.a Windungsanzahl und d,a Form und d^re- 
aS L^S dar Emitter- und Receiverspulen innarhalb der Struktur. Damlt wird erreicht, daB. obwohl d»e e-nzalnan 
SpuTnSnte mit unterschiadltehen Faldsta*en angaregt wardan. nach dar Differenz und Summanb.ldung das 
Gesamtalonals durch zusammangcschaltata Elemente pro Messkanal ain oftaatfra.as S>gnal erzeugt wlrd. 
*» S^T Wartarwerdan ainige B^picle fOr Kompensatlonsmethodan arlautert. !n Fig. 11 1st a.ne E,nzelem,rte»r 
S mlhrcren Sflgere.^anteJ fur dia Bi.dung dar zwei Masskanalen SINUS und COS.NUS dargestel.t Durch 
2 JusammanSattung der einza.nen Spulanalementan werden dia zwei MaBsignale folgcndermaBan gewonnan: 



55 



Vos=(S 1+ -S v ) + (S 2 *- s 2.) + 

+ (Si + - SiJ + + (Sn + - Sn.) 
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und 

Voc=(C n -C 1 .) + (C^-C 2 .) + 

5 +(Ci^-Ci> + {Cn^ - (Cn ) 

[0052] Wie bereits erklart, 1st das Erregerfeld in der Empf angerebene nicht gleich stark. Um dieser U ngleichmaBigkeit 
entgegan zu wirken, Wnnen, wie in Fig. 12 dargesteirt, die elnzelnen Spulenelemente ( In dern Fall Si+ und Si-) un- 
to terschiedltehe Windungsanzahl aufweiscn nr+ * ni-. Das Verhattnis ni+ / nl- ist umgekehrt proportional zu dam fur diese 
Spulenelemente entsprechendcn induktionsvemaltnis Bi-i/Bi-, eodaS fur diese beiden Spulen, in Abwcsenheil der 
Mafcverkorperung, die ja lagebedingt disss Strome beeinfluBt, gleichc Spannungen (im Betrag) in duziert werden.. 
[0053] In der Spulenstruktur kann rechnerlsch bis zu einem beliebigen Genauigkeitsgrad diese Methode fur die Spu- 
lenelementenpaareS u , S v , und C u> C^, bis*u Cn^ t Sn- undCn +1 Cn. eingesetzt werden, wobeisich durch Symmetrie 
is n 1(l /n r = n^/n^ fOr das erste und letzte Paar ergibt, und sich dies analog bis zur Emittersymmetrieach.ee fortsetzt. 
Offensichtiich ist die Dlfferenz A1 > Ai mit A1 = ln u - n v l und 4i = In^ • n u l und nimmt Rlehtung Strukturachse von 
beiden Seiten kontinuierlich ab. 

[0054] Elne aquivalente Kompcnsatipnemethode fQr die in Fig. 1 1 da/gestclitc Einzelemitterstruktur ist die Anpas- 
sung dar Empfangerspulenfleehe (Fig. 13a) umgekehrt proportional zur Erregerfeldstarke. so dal? fur unterschiedliche 

20 B-^ * B,_ durch unterschiedliche Empfangsflachen Ai+ * Ai- gleiche MagnctfeldflOsee fu> die zwei differenzlellen Ele- 
mente eines Spulenpaares errefeht warden. Eine Anderung der Spulenabmeeeung "1" senkrecht ZU Mefcrichtung be- 
einflusst das in dieser Spule Induzierte Signal nur quantitativ und macht diese erwahnte Anpassung mogfich. Eine 
noch feinere Flussanpassung kann auch nur durch die geomctrische Anderung einer oder einigen Wlndungen einer 
Spul© ©rreicht werden (siehe Fig. 13b), 

2$ [0055] Eine dritte Kompensationsmethode einer Einzefemittcrstruktur ist in Fig. 14 dargesteilt. Da handelt es sich 
um zusatzliche Empfangerelemente wia ksln und kcos, plaziert auBerhalb(Fig. 14a) Oder Innerhalb (Fig. 14b) der Emlt- 
terflache In MeBrichtung, die durch die in ihnen induzierten Signale den entsprechendsn inneren Empfangerelementen 
entgegenwirken, sodaG die Zusammenschaltung pro Kanal zu einem ausgegficheneh, offeetfreien Signal fuhrt. Dabei 
Kdnnen alle bisher beschriebenen Kornpensationsmethoden wie Anpassung dar Windungsanzahl und Empfangerfla- 

so che eingesetzt werden. 

[0056] Wie man in der Darstellung (14a) beobachten kann, sind die Kompensationsspulen ksin und kcos um 180* 
elektrisch versetzt, da die Induktlonsrichtung ausserhalb der Emitterspule als Vektor auch entgegenwirkt. 
[0057] In der Fig. 15 ist eine Muftlemttterstruktur dargesteilt. Durch die Verkettung der einzelnen Emitterfelder ent- 
steht, wie bereits erwahnt, eine ungleiche Gesamtfcldverteilung, Eine erste hicr vorgestellte Kompensationsmethode 

55 sieht zusatzliche Kompeneetionsemitter EK1 und EK2gekoppeftmitden Kompensationsempf anger (C K+I C K . und S^, 
S K .) vor. Diese konnen slch von den anderen anaiogen Emittem und Empfangern durch ihre Rache und (oder) Win- 
dungszahl eventucll auch Windungsrichtung unterschelden. Diese Unterschlede tahren dazu, daB in der Gesamtstruk- 
tur.mitzusarnmengeschalteten Elementen, durch die Entgegenwirkung dieser Kompensationeslgnale ihre Abweichun- 
gen untendrOckt werden. 

40 [0058] In zwel In vereinfachter Form wetter dargestellten Varlanten dieser Anordnung werden als Kompensation$- 
elementeentwedernurzusatzliche Emitter (Fig. 16) oderzusfiUliche Empfanger(Fig. 17)verwendet. In einer ahnlichen 
Weise wie oben beschrieben werden die ohne dieae Kompensationselemente vorhandenen Signaloffsetwerte kom- 
pensiert. 

[0059] In den Fig. 18 (axonometrische Darstellung) und Fig. 19 (Strukturquerschnilt und Induktionsbetrachtungen) 
45 wlrd eine andere Kompensationsmethode dargesteilt, die fur beide Einzelemrtterstrukturen und Multlemitterstrukturen 
eingesetzt werden kann. In dieser AusfGhrung hat die Struktur in einer zu den anderen Spulenelementen parallel zu 
deren Ebenen angeordncte Kompensationsspulen KS und KC. Durch die cntsprechende Versorgung. Geometrie und 
Lage dieser Kompensationsspulen kfinnen zusatzliche Induktionen (Bks+, Bks- und^Bkc+ L Bkc-) in der Empfangere- 
bene erzeugt werden, die entgegen der Abwelchungcn dor Standardemltter As = (Bs+ - Bs-) und Ac_= (Bc+ -_Bs-) 
so wlrken und naoh der Ubertagerung deren £ffekte zu eincm gleichm.4eigen totalen Erregerfeld rOhrt: (B T s+) = (B-rS-) 
und (B-JC+) = (Btc-). Dabei gilt: (Bs4-) + (BkB+) = (Bs-) + (Bks-) = = (§ T s+) = (BjS-) und : (Bc+) + (Bko+) m (Be-) + 
(Bkc-) = (B-rC+) = (Brc-) 

(siehe Vektordiagramm 19a und 19b) 

55 

.[0060] In Fig. 1 9a wird die AusfOhrung zweier Emlner gleicher Induktionenchtung und in Rg. 1 9b 7weler Emitter mit 
gegeneinander gerichteter Induktlonsrichtung dargesteilt. In bciden Fallen werden zuerst die Standard-Emitterinduk- 
tionen B mit Ihren Lageabweichungen, dann die Kompenaationsinduktionen Bk und die gesamtkornpensierte Induktion 
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W0611 FOr all diese bisher beschriebene Strukturen wurden Losungen fur die SignaloltseUinterdriickung vorgeslellt. 
0062 Die erzeugten Signals mussen aber fflr ein hoehauflosendes Messsystem auch sine gute "Sinusformlgker 
aufweisen das bedautet daB die lageabhangigen Obccweiten (auch Kllrrfaktor genannt) auf em Minimum reduz.ert 
warden mussen. Man kann theoretisch barachnen. daB fur dia bisherigen Idealatrukturen dia mduzierlen S.gnale je 
nach Betriebsart und Geometricn. ubarlagert auf die orlltehe Hauptslnusschwlngung in untarschiedl.chan Ante.len mrt 
aeraden und ungeraden Obarwellen behaftet slnd. 

[0063] Oieaa Obeiwellen konnten, falls sia im konstanten Verhattnis zur Hauptwelle stehen, durch aufwendige elek- 
Esche Auswertunq unterdruckt wardan (wie z.B. eine punktuella "Look-up table" Korrektur). Da abar dieses Ver- 
Z v OT Abstand "d" (Fig.3) abhanglg ist. lassen sie sich kaum fir dan gesamtan Funk.lonsbere,ch a limm.eren 
was " adoch filr hohe Oanauigkeitan notwendig ist. Daraus ersieht man, daB auch oberwe.lenmaB.g nur e,na .n s.ch 
kompensicrte Stmktur zu dan gewiinechten Anfordcrungan fuhren kann. k4 „„„^ h 
100641 Es laBt stah bereehnen, das die Messsystemubartragungafunktion durch beat.mmte geometnsche MaBnah- 
men beeinfluast werden kann. Dlase MaBnahmen warden weltar als Korrekturen zu ainertheorat.sch idealan Struktur 
erlautart Fur eina solche korrigierte Struktur kann gezielt jade storende Oberwallenordnung m,t e.ner der ™ MP"*" 
nahererlauterten MaBnahmen unterdruckt werdan. Grundsitzlicb konnen zur UntardrOckungj ^'^^^n 
ordnungen durch Oberlagenmg der Effekta mehrere Korrektum.aBnahman f Or die selbe Struktur amgesetzt warden. 
r0065l Eine ersta vorgestallte Korrakturart batrifft die Emrtterspulengeometrle. Von einem Emitter, w,e er in Fig. 20a 
dargeste.lt ist. mrt IdealmaB durch dan Additions -Oder Subtrakticnswcrt "k" in dar Emittarbreite in Wf«^tung kann . 
urn eina bestimmte Oberwallenordnung zu untardrucken, die indu*lerte Signalform in dan Empfangarn S+ und S- 
belin luest werden. Ebcnso kann durch die Verteilung der einzelnen Wlcklungen in der Emitterebene ,n Abweichung 
voToeJregelmaBigen Distribution (Rg 21a), so, wia in Rg. 21b und 22c dargestellt. Signaleinflflssa erzielt wardea 
[0066] Eine zweite Korrakturart batritft die Empfangergeometrie und die Empfangertage In Messnchtung. In Fig^a 
wird die Ideal ■ Empfangercbene vereinfacht fOr einan cinzelnan Messkanal (Sinus), bestehend aus mehreren Emp- 
fingergruppen mil BemaSung dargestellt. Durch eine Korrektur "k" geanderte SP^nelemenfereite <<F^)«£ 
Spulena.ementan - Abstand in einar Empfanger - Differentia.gruppe (Fig22c) oder durch d« Abstande -aerEm^ 
gargruppen in der Empfangerreihc (Fig.22d), sowie durch dia Einzelwlcklungsvertallung e.nea Empfangerspulenele- 
mentes(Rg21b)k6nnenverschiedencOberweltenunterdrtickl werden. 

[00671 Eina dritte Korrekturart batrifft dia MaBverkorperung, Das Verhaitnis zwlschen den Bereichen m« hohwer 
elektrischcn Leltfahigkeit oder geringare Reluktanz (MaB "a" in Fig. 3} und den Bereichen mit medngerer Lertfah^kert 
Oder hoherar Reluktanz (MaB"b« In Fig. 3) Im Rahmen elnerTeilungsperiode \, kann auch die H Si 9" a "^ 
FOr einan bestlmmten Korrakturwart "k" (Fig.23b) kann eine beslimmte Oberwallenordnung durch den MaBstab eUm,- 
niert werdan Die Unterdruckung einer Oberwellenordnung kann in der MaBverkdiperung dumhgef uhrt werden, mdem 
dirGTenzbereSe w.o. beschrieben im Rahmen der Teilungsparlodc einen bestimmten Winkel a * 90' zur Messnch- 

loolsi^oTE^ttlulSall dieser Oberwellenkonektuwerte fur ain definlertes Messsystem mlt seiner bastlmmten 
Obertragungsfunktion nach der Festlegung der Funktionsart und der idealan Geometria, Spulenstruktur. MaBstab und 
Genauigkertsanfordemngen liegt in Kenntnte der Erf indung im Ermessen eines Fachmannes 
{0069] ElnzusSKllcherAspektin Betrachtung des Messeystemes ist die Abhanglgkert der Signals^ 
40 Abstand "d" der Spulenstruktur zum MaBstab (Rg.3). Obwohl, wle barete erwahnt, die Auswertealektron.k ein rat.o- 
metrisches Verfahren fOr die E-mittlung des alektrisehen Winkels a verwendet, sodaB die Signalamplrtudan de| ^zwe, 
MeBlLalen weitgehend nicht dirakt im E^abnis zu finden sind, sondem nur Ihr Verhaltnla, konnen fOrd.e Erwaltar^ng 
des Funktionsbereiches durch eine waiter untan baschriebana Melhoda dieae Amplituden annahernd konstant gehal- 

45 S^ rd tn Fig^4 «t ain Blockdiagramm dargestellt, mit dem die Masssignala Vos und Voc durch Oparationsvemtarkar 
n der Elngangsstufc der Auswerteelektronik mit variablen VerstarKungsfaktoren beameitet werden. DerVerstarkungs. 
faktorwirdbestmmtvondemU^ 

MaBverkorperung und Spulenstmktur. Das U komp - Signal wird gewonnen von e.ner zuaatzlichen Spula A komp (F.g. 
25 Rg 26) die sich in einer Parallelebene zur Emittarspule in dar Gesamtapulenslruktur befindat und durch .hre Geo- 

*> metrte ein abstandsabhangigea Signal liefert (MaB der magnetischen Kopplung zwiachan Emitter E™d A komp) ^ das 
exponenttell vom Abstand "d» beeinfluast wird. Die Spule A komp ist so gestaltet. daB .hr mduziertes Signal U komp 
Sdurch Bewagung in Massrichtung moduliart wird (z.B. eine Breita von ~ nX wie in Fig.25). Da daa U komp - S.gnal 
sowie Vos und Voc mit groBemm Abstand "d" abnahmen, jadoch der Varstartaingsfaktor gr6Bar se.n muse, soil d.esaa 
Signal vor dem AnschluB an den VGA's emsprechend konditioniert werden. 

55 [00711 Alle bisher erwShnten KompenaaUons - und Korrckturmathoden wurden aus Gninden dar Vereinfachung nur 
Sr eine Spulenabene dargestellt und einheitlich ab "Spule" bezafchnet Diase getten abar ,n analog ™™ 
eine Spula aus mehreren ubereinandar posrtionlarten und zuaammangeschaltaten ^SJL Dber 

[00721 •« dar konstruktiven Umsetzung ftir die Herstellung einar mehriaglgen Spulenstruktur konnen durch die Uber- 
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einanderplazierung dereinzelnen Spulenebenen, je nach Bctriebsfrequcnzen und Impedanzen zusatziich zu den ma- 
gnetischen Kopplungen uncrwunschte kapa^itive Kopplungen cntstehen. Urn diese zu vermeiden und auch die ge* 
samte Struktur von ausseren Einfliissen abzuschirmen, konnen zwischen den akliven Spulenebenen und/oderaus- 
serhalb groGflachige metallische DunnschichtebenGn (Flg.27/Sl und S2) vorgesehen werden. Durch deren Anschluss 
5 an ein Testes Potential wird die Struktur kapa2itiv entkoppelt. 
[0073] Als konstruktives Belspicl sei folgendes besprochen: 

10074] Anhand einer elementaren Spule, wie In Fig. 23 dargestelK, wird im folgenden eine konstruktive Ausfuhrung 
als Beispiel fur die komplette Spulenslruktur, wie eie In Fig. 29 dargesteltt ist, beschrieben T wobei nur einigc der bisher 
crlauterten Kompensationsmethodcn eingesetzt werden. Jo nach Systemdimeneionierung und Anforderungen konnen 

10 bellebig andere von den fOr jeden Signalparameter angegebene Korreklurprinzipien In einem gemeinsamen gebddeten 
Konzepl angewandt werden. „ /M _ 

[0075] FOr die weitere Betrachtung wird angenommen, dass die Spulenstruktur aus abwechselnden Metall (MET) 
und Isolationsschlchten (ISO) besteht. Die Isolationsschichten weisen Durchkontaktierungen (Vias) auf : die die elek- 
trischen ZwlschenschlchtanschlOsse realisleren. Diese gesamte Muttllaycranordnung wird auf ein, aus technologischer 

is Sicht bestimmtes Substrat aufgebaut und Gber entsprechende Kontakte mit der Versorgungseinheit und der Auswer- 
teelektronik verbunden. Eine derartige Multilayeranordnung kann durch bekannte Technologien ahnlich wie bei ge- 
druckten Schaltungen oder in photolithographischer Dttnnschichtteehnik reallsiert werden. 

[0076] Das Spulenelement in Fig. 29 kann, wenn funktionell notwendlg, in ahniicher Weise auch in mehr als zwei 
Metallebenen gebildet werden. Die Ma(3verk6rperung besteht aus einer Metallfolie : entweder aus Eisen Oder Eisen- 
20 legierung, magnetisch oder weichmagnetisch oder aus Nichteisenlegierung mit angeatzter periodischer Struktur (Tel- 
lung) oder, was wegen der erreichbaren hohcren Tellungsgenauigkeit bevorzugt wird, aus einer doppelssitig in Koin- 
zidenz photolithographisch geatzten Folie, die auf einen metallischen oder nichtmetailischen Untergrund aufgebracht 

wird. . . . _.. , 

[0077] Die In Fig. 29 dargestellte Muiti-Emitterspulcnstruktur mit den angegebeneti geometnschen Vernaltnissen 

25 besteht Im konkreten Fail (ohne die Praxis darauf zu beschranken) aus sechs Emittoren (E, bis E 6 ) uberlagert auf 
jewette drei "Sinus" und "Cosinus" Empfangergruppen (S 1f S 2 , S 3 und C v C 2 , C 3 ) mit denen diese dadurch mduktiv 
gekoppeltslnd. Mit den Emittoren E 1 und £5 sind die Abstandskompensatlonsspulen KOMP induktlv gekoppelt. 
[0078] Zwischen den Spulenebenen konnen zur kapazitlven Entkopplung Schirrnflachen vorgesehen werden . 
[0079] Die Emittoren werden, entweder al!e in Serle oder parallel zusammengeschaitet und mit Wechselspannung 

so gespelst. Es besteht auch die Mttglichkeit diese nur zum Teil auf oben angcfuhrte Weise zusammen zuschalten. In 
dlesem Fail werden die restllchen Emittoren, in Phase mit den anderen aber getrennt versorgt, Dadurch k6nnen diese 
zur Errelchung einer gewunschten Gleichm&Slgkeit des Erregerfeldee mit unterschiedlichen Spannungen (bzw. Strc- 
man) gespelet werden. 

[0080] Diese Emittoren (z.Bsp. und Eq) werden als Kompensationsemltter bctrachtet, Die Windungsanzahl der 
3s Emittoren kann entweder identisch fur alle oder aber unterschiedlich, symmetriscb zur Strukturachse in MeBrichtung, 
fOr den Ausglelch der Emlttereinzelf eld-Wechselwlrkungen, realisiert werden. 

[0081] Eine Empfangergruppe (z.B. S t ) besteht aus 2wel Empfangerelementen (S^ und S,.), welche differentlell 
geschaltet sind. Jeder der beiden MeBkanale "Sinus - und "Cosinus* wird durch die Serienschaltung der entsprechen- 
den Gruppen gebildet. 

40 [0082] Wenn nlcht durch die Emitterbeschaffcnheit kompensiert, kSnnen zusalzHeh zu dieser ersten MaBnanme, fOr 
die Erreiehung eines gesamten olfsetreduzierlen Signals, wie bereits weiter oben erlautert, die EmpfSngerelcmente 
mit unterschiedlichen Windungsanzahlen oder Geometrlen fur den Ausgleich des Emitterfeidgradientes. gestaltet wer- 
den. 

[0083] Die idcalen Absiandc zwischen den Emptangerspulen gruppen eines Kanats (siehe Fig. 29) konnen durch 
45 Korrekturwerte (Kg, Kq), ermlttelt aus der bercchneten tibertragungsfunktion, fur die Unterdruckung bestimmter Ober- 
wetlen angepasst werden. 

[0084] Das Abstandskompensatlonssignal, induziert in den KOMP 1 und KOMP 2 Spulen (in Serie geschaltet), hat 
eine Amplitude, die umgekenrt proportional zum Abstand der Spulenstruktur von der MaBverkorperung ist. Diese soil 
nicht oder nur geringfugig von deren relativen Bewegung in MeBriehtung beeinfluBt werden (Rlpple-Erscheinung). Das 
so wird erreicht durch die Anpassung der Kompensationsspulenbreite, korrigiert von dem IdeaJwert (PeriodenganzzahO- 
[0085] Eine weltere storende Ausgangssignaloberweile kann in der MaBverkorperung durch die Korrektur K, unter- 
druckt werden. 

[0086] Zur Systemvereinfachung konnen selbstverstandlich fur die Reallslerung der Spulcnstru ttur je nach Genau- 
igkettsanforderungen auch wenigc Metall layer verwendet werden. 
55 [0087] Der Voltetandlgkeit halber sei noch auf eine rotative Ausfuhrungsform verwieeen: 

[0088] Die gesamten Bestimmungen fur das Langenmesssystem konnen identisch fOr eine Winkelmesserfassung 
eingesetzt werden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die MaBverkorperung elnen zylindrischen Teil darstelrt 
(Nr. 1 in Fig. 30) und die Spulenstruktur bogenformig oder als mit der MaBverkorperung konzentrische Polygonalflache 
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realisiert wfrd (Nr, 2 in Fig. 30). 

[0089] Da darartige Messsysteme, schon im Stand derTechnik mit entsprechenden Computerprogrammon entwik- 
kelt und ausgelegt werden, besteht fur den Fachmann in Kenntnisder Ertindung die Moglicbkelt, die jeweils benutzten 
Ccmputerprogramme mit Moduln bzw. Routinen auszustatton, die die GrfindungsgcmaBen Korrckturen vornehmen 
Dabei kann durchaus ein iterativer Weg eingeschlagen warden, bei dam beispielsweiee erfindungsgemaBe Korrekturen 
in vorbestimmtan AusrnaB vorgenommen werden, die dadurch erreichta Verbessorung uberpruft und die noch not- 
wendlge Korrektur (der Korrektur) vorgenommen wird, bis die erheftenen Ergebnisse im Rahman dar angostrebten 
ResuJtate Jlegen. Es kann selbstversiandlich in Kenntnis der Ertindung auch erne Analyse dar notwendigen Korrektur 
vorgenommen werden, urn schon im ersten Schritt zurn gewunschten Result zu kommen. 

Patontaneprflche 

1 . Induktlve Messeinrichtung zur Posltlonserfassung, bestehend aus cfner Spulenstruktur und einer MaBvarkorpe- 
rung mit m.ndestens einer Taifung von variabler Reluktanz oder Leitfahigkert, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spulenstruktur In Multilayer - Ausfuhrung als Komblnation von Spulen mit Konturan In Form quaslgeschlossener 
Wmdungen besteht, mrt mehreren Empfangerpaaren, wobei jedes Paar zwei dlfferenzicll geschaltete Empfanqe- 
relemento aufweiet die fur die SignaJerzeugung fur jeden der zumindest zwei McsskanaJe zusammengeschallet 
warden konnen, daB zumindest ein Emitteretemant vorgesehen isl, das mit den Empfangerelementen in Abhan- 
gigkeit dar relativen Lage in Messrichtung zur MaBverkorperung induktlv gekoppelt 1st und so zumindest ein Aus- 
gangsslgnal erzcugt, das in Offset unoVodar Sinusform und/oder Amplitude kompensiert ist. 

2. Messeinrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekannzelchnat, daB die EmplSngerspulen entsprachend dor Emit- 
terfeldverteilung in Messrichtung, unterschiedlbhe Windungsanzahl aufweisen, urn offeetkompensierta Ausganas- 

25 signal© zu er2eugen. * * 

3. Messeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, das die Empfangerspulen entsprachend 
der Emitterfeldvertellung in Mossrlchtung zumindest fur einen Teil ihrer Windungen unterschfedliche Langen quer 
zur Messrichtung aufwelsen, urn offsetkompeneierte Ausgangssignale zu erzaugen. 

4. Messeinrichtung nach einem der voranstehendcn Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Empfangerspu- 
leneysteme mit zumindest einem zusatzlichen Kompeneationsempfangerelement vorsehen sind, das durch die 
Zusammenschaltung mit den Standard - Empfangerspulen zu offsetkompensierten Ausgangsslgnalen durch den 
Ausglelch der EmitterTeldungletchrnaBigkeft fuhrt. 

5. Messeinrichtung nach einem der voranstehendcn Anspruche, dadurch gekennzefchnet, daB der Emitter aus 
mehreren Spulen besteht und daB zumindest ein zusatzlicher Kompensatlonsemitter vorgesehen Ist, der in Mess- 
nchtung oder in e.ner Parallelebene zu den Emittem angeordnet ist und zu einar kompensierien. gleichmfi&igen 
Erregerfeldverteilung In der Empfangerebene fiihrt. 
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Messeinrichtung nach einem der voranstchenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Emitter aus 
mehreren Spulen besteht, die, in Messrichtung angeordnet mit unterscbiedllchefi Windungszahlen Wlndungs- 
verteilungen, Windungsfoirnen, Brelte, Lange oder Versorgungsstromen versorgt, ausgebildet slnd, sodaB in der 
Empfangerebene durch die Effektuberiagerung der einzelnen Feider in Messrichtung ein glcfchmaBiges Gesamt- 
<* erregerfeld erzeugt wird. 

7. Messeinrichtung nach einem der voranstohenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB der Emitter aus 
mehreren Spulen besteht und daB zumindest ein zusattlicher KompensationsemiUer vorgesehen ist der in Mess- 
nchtung in einer Parallelebene zu den Emittem angeordnet ist und unabhangig von den Emittem versorgt werden 

*° kann, urn erne gleichmaBige GesamterrGgerfeldverteilung In den Empfangerebenen zu erreichen und/oder offset- 

freie Signale In den Empfangerspulen zu erzougen. 

8. Messeinrichtung nach einem der voranetehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
, k " n9 J? Gr ° beme,,en ^ Ausgangssignals die Emitterbreite nUAk betragt, wobei gilt: n Ist eine natOrllche Zahl 

55 X ist die Teilungsperiode und k ist ain Korrekturwert. 

Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Unterdruk- 
kung der Oberwellen im Ausgangssignal in der Emrrterebene die Wbklungsaufteilung der Emitter nicht periodisch 



9. 
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gleiChmSGig ist. 

10. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Ahspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen im Ausgangssigna! die Empfangerelemente eine Breite von \12 ± k autweisen. wobel gilt: % 

s ist die Teilungsperiode und k ein Korrekturwert. 

11. Messeinrichtung nach ein em der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die UnterdrOk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals die Empfangerelemente im Rahmen eines Empfangerdifferentialpaa- 
res in Messrichtung elnen Abstand zueinander von X/2 i/- k aufweisen, wobei gilt: \ ist die Teilungsperiode und k 

10 eln Korrekturwert. 

12- Messeinrichtung nach cinem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die UnterdrOk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals die Empfangerdifferentialpaare im Rahmen eincs Messkanals In Mess- 
richtung einen Abstand zueinandervon nX±k; (ic {o,n)) aufweisen, wobei gilt: n ist eine naturtichc ZahK X ist die 
19 Teilungsperiode, k iet ein Korrekturwert und i ist Null oder eine naturiiche Zahl. 

13. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB fOrdle Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals das Verhattnis der Teilbereiche im Rahmen einer Teilungsperiode in 
der MaBverkorperung zwischen dem Bereich mil niedrigerer Reluktanz und dem Bereich mil hoherer Reluktan2 

so (X^2-k)/(V2+k) betragt, wobei gilt; X ist die Teilungsperiode und k ein Korrekturwert. 

14. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals der Winkel p zwischen den Grenzen der MaBverkorperung und der 
Messrichtung ungleich 90* ist 

25 

15. Messeinrichtung nach elnern der voranstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, in der Empffingerstruk- 
tur zumindest eine Abstandskompensationsspule angeordnet ist, die ein gepragt abstandsabhangiges Signal lle- 
fert, mit dam in der Auswerteelektronik die Messsignalamplituden nachgeregelt warden konnen. 

30 16. Messeinrichtung nach cinem der voranstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen und/oder 
auBerhalb der Spulenstrukturebencn fur die Abschirmung und/oder die kapazrtive Entkopplung groBflachige Me- 
tallschichten vorgesehen sind, die an einem fasten Potential angeschlossen eind, 

17. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mafcvarkorpe- 
35 rung eine zylindrische Form aufweist, die innen oder aufcen die periodlsche Teilung aufweist und daB die Spulen- 

struktur In einer dazu passenden Form angeordnGt ist, 

18. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ma&verkdrpc- 
rung an der Stirnflache eines zyiindrfechen Bauteiles angeordnet iet und daB die Spulenetruktur in einer dazu 

40 parallelen Stirnflache angeordnet ist. 
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FIG. 1 
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FIG. 2 
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FIG. 6 
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FIG. 10 
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